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一种新型双气囊式蓄能系统的设计与仿真

钟凡ꎬ郑凯

(西安交通工程学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:针对传统气囊式蓄能器在放能过程中出现的压力波动问题ꎬ提出一种双气囊式蓄能系

统以保证出口压力的恒定ꎮ 利用比例换向阀、传感器设计一种具有比例反馈环节的新型双气

囊式蓄能系统ꎬ阐述新型双气囊式蓄能系统的基本结构与工作原理ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立

新型双气囊式蓄能系统的仿真模型ꎬ将其应用于具体的液压系统油路ꎬ再与单一蓄能器的作用

效果进行对比ꎮ 结果表明:在相同的工作压力下ꎬ对新型双气囊式蓄能系统进行了有效的压力

补偿ꎬ保持了系统所需压力的稳定供给ꎮ
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０　 引言

气囊式蓄能器因其结构简单、反应灵敏、性能可靠ꎬ被
广泛应用于液压系统ꎬ尤其是在大型液压系统中ꎬ面对高

压油直接流回油箱的现象ꎬ通过蓄能器的回收再利用提高

了能量的转换效率ꎬ节约了大量能源[１－２] ꎮ 但传统单一的

囊式蓄能器在放能过程中ꎬ随着油液的释放ꎬ蓄能器压力

则逐渐降低ꎬ当降到负载压力时停止向外排油ꎬ进而造成

放能过程中的压力波动问题[３－５] ꎮ 本文设计了一种新型

双气囊式蓄能系统ꎮ 通过双气囊、比例换向阀、传感器构

成的双气囊式蓄能系统达到了压力补偿的目的ꎬ增强了蓄

能器的稳定性ꎮ

１　 设计目标

１)在保证蓄能装置正常工作的同时ꎬ降低放能过程

中的压力损失ꎮ
２)能够成比例释放压力ꎬ降低压力损失ꎬ保持蓄能装

置能量释放的稳定性ꎮ
３)稳定非对称(非对称液压泵、非对称液压缸)液压

系统的工作压力ꎮ

２　 双气囊式蓄能系统的结构与工作
原理

２.１　 总体结构

双气囊式蓄能系统的结构如图 １所示ꎬ气囊式蓄能器

基本参数如表 １所示ꎮ
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图 １　 双气囊式蓄能系统的结构
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表 １　 气囊式蓄能器核心参数

技术指标参数 数值

工作容积 / Ｌ ４０

冲压指数 ０.８５

系统压力 / ＭＰａ １４

最低压力 / ＭＰａ １０

充气压力 / ＭＰａ ８.５

２.２　 工作原理

利用 ＡＭＥＳｉｍ软件构建双气囊式蓄能系统ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—主蓄能器ꎻ２—副蓄能器ꎻ３、４—传感器ꎻ
５—电磁比例换向阀ꎻ６—单向阀ꎻ７—比例环节ꎮ

图 ２　 双气囊式蓄能系统

恒压源向液压系统提供一定的系统压力ꎬ此时主蓄能

器 １、副蓄能器 ２ 开始蓄能ꎻ当液压系统油路处于工作状

态时ꎬ传感器 ３、４分别检测主、副蓄能器的蓄能压力ꎮ 当

液压系统油路存在压力变化量时ꎬ比较器对传感器 ３、４的
检测信号进行比较处理ꎬ并驱动比例反馈环节ꎬ按照一定

比例系数向电磁比例换向阀 ５ 输入适当强度的电流ꎬ使
主、副蓄能器 １、２成比例释放压力ꎬ进而达到稳定系统油

路工作压力的目的ꎮ

２.３　 蓄能系统在液压回路中的分析

利用非对称泵、液压缸ꎬ组成液压系统回路ꎬ并将双蓄

能系统应用于非对称液压系统ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 液压系统回路

如图 ３所示ꎬ非对称轴向柱塞泵配流盘在传统柱塞泵

配流盘基础上增加一个配流窗口ꎬＡ窗口连接液压缸无杆

腔ꎬＢ窗口连接液压缸有杆腔ꎬ为匹配非对称单出杆液压

缸两腔流量ꎬ３ 个配流窗口面积之比为 ＳＡ ∶ ＳＢ ∶ ＳＣ ＝
１ ∶ λ ∶ (１－λ)ꎬ其中液压缸无杆腔面积与有杆腔面积之比

与 Ａ、Ｂ两配流窗口面积之比相等ꎬＣ口连接双蓄能系统ꎮ

２.４　 系统压力的偏差分析

结合图 ２、图 ３ 中的仿真模型ꎬ得到了双气囊式蓄能

系统在不同工作压力下主、副蓄能器的压力值ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 双气囊式蓄能系统压力值参数　 单位:ＭＰａ　

系统油路
工作压力 Ｐ

压力值

主蓄能器 副蓄能器
压力差 ΔＰ

２０ １９.８５ １９.３２ ０.５３

２５ ２４.５７ ２３.８９ ０.６８

３０ ２９.８７ ２８.８９ ０.９８

３５ ３４.８１ ３３.８２ ０.９９

４０ ３９.５２ ３８.４３ １.０９

４５ ４４.８９ ４３.６９ １.２０

５０ ４９.４６ ４８.１４ １.３２

　 　 设液压系统工作压力 Ｐ 与主、副蓄能器的压力偏差

量 ΔＰ 之间的比例关系为

Ｐ＝ ｋ×ΔＰ (１)
式中 ｋ 为比例系数ꎮ

本文在表 １的基础上ꎬ结合式(１)构建了比例系数 ｋ
的数学模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ[６－７]分析得到了比例系数ꎮ

ｋ＝
Ｐｎ＋Ｐｎ－１＋􀆺＋Ｐ０

ΔＰｎ＋ΔＰｎ－１＋􀆺＋ΔＰ０
　 (ｎ≤６) (２)

可得 ｋ≈３.５７９ꎮ

３　 控制系统的设计

本文以 ＰＩＤ算法[８－９]中的比例环节为基础ꎬ设计控制

流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 控制系统流程
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控制系统的主要功能是通过压力传感器对主、副蓄能

器的压力进行检测ꎬ得到主、副蓄能器的压力ꎮ 当工作油

路存在负载变化ꎬ主、副蓄能器压力产生 ΔＰ 时ꎬ比较器驱

动比例反馈环节ꎬ按照比例系数 ｋ 向电磁比例换向阀输入

适当强度的电流ꎬ使蓄能器成比例释放压力ꎬ进而达到稳

定系统压力的目的ꎮ

４　 系统的设计与仿真

运用 ＡＭＥＳｉｍ软件ꎬ通过绘制系统草图、建立子模型、
参数设置、运行仿真 ４ 个环节ꎬ分别建立了一般带传输系

统与智能补偿带传输系统的仿真模型ꎬ并进行了仿真实

验ꎬ得到了相应的特性曲线ꎮ

４.１　 单蓄能系统的仿真模型

１)建立单蓄能系统的仿真模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
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１—蓄能器ꎻ２—单向阀ꎻ３—恒压源ꎻ
４—液压泵ꎻ５—液压马达系统油路ꎮ
图 ５　 单蓄能系统的仿真模型

２)设定子模型参数ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 一般带传输系统的仿真模型参数

序号 名称 指标 参数值

１ 蓄能器 默认值

２ 单向阀 默认值

３ 恒压源 压力值 / ＭＰａ ２.０

４ 液压泵 默认值

５ 液压马达 默认值

　 　 ３)工作过程

当工作油路处于工作状态时ꎬ液压马达 ５带动负载转

动ꎬ若负载发生突变时ꎬ蓄能器 １补偿系统压力ꎬ保证其负

载能力ꎬ维持工作油路的运行ꎮ

４.２　 双气囊式蓄能系统的仿真模型

１)建立双气囊式蓄能系统的仿真模型ꎬ如图 ６所示ꎮ
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１—主蓄能器ꎻ２—副蓄能器ꎻ３、４—压力传感器ꎻ
５—电磁比例换向阀ꎻ６—单向阀ꎻ７—液压源ꎻ
８—比例环节ꎻ９—液压马达系统油路ꎮ

图 ６　 双气囊式蓄能系统的仿真模型

　 　 ２)设定子模型参数ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 智能补偿系统的仿真模型参数

序号 名称 指标 参数值

１ 主蓄能器 默认值

２ 副蓄能器 默认值

３、４ 压力传感器 默认值

５ 电磁比例换向阀 默认值

６ 单向阀 默认值

７ 液压源 压力值 / ＭＰａ ２.０

８ 比例环节 比例系数 ３.５７９

９ 液压马达 默认值

　 　 ３)工作过程

当工作油路处于工作状态时ꎬ液压马达 ９带动负载转

动ꎬ若负载发生突变时ꎬ主、副蓄能器 １、２ 补偿系统压力ꎬ
这时系统中的压力传感器 ３、４开始工作ꎬ将采集到的信号

经比较器处理ꎬ若存在压力变化量 ΔＰ 时ꎬ比例环节 ８ 工

作ꎬ并按照预定算法向补偿系统中的电磁比例换向阀 ５输
入相应比例的控制电流ꎬ向工作油路成比例输入压力ꎬ进
而达到平衡工作油路系统压力、减少压力变化的目的ꎬ提
高工作油路的稳定性ꎮ

５　 系统仿真与分析

本文以“液压马达油路”作为验证系统ꎬ分别将单蓄

能系统与双气囊式蓄能系统应用于验证系统进行仿真

实验ꎮ

５.１　 系统压力变化曲线

依据 ４.１、４.２中的仿真模型ꎬ按照表 ３、表 ４中的参数

􀅰１１１􀅰



􀅰信息技术􀅰 钟凡ꎬ等􀅰一种新型双气囊式蓄能系统的设计与仿真

进行设置并进行仿真ꎬ得到相应的系统压力特性变化曲

线ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 系统压力特性变化曲线

５.２　 系统流量变化曲线

依据 ４.１、４.２中的仿真模型ꎬ按照表 ２、表 ３ 中的参数

进行设置并进行仿真ꎬ得到相应的系统流量特性变化曲

线ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 系统流量变化曲线

５.３　 结果分析

１)由图 ７可知ꎬ在 ０.２８ ｓ时双气囊式蓄能系统快速补

偿工作油路ꎬ并达到稳定状态ꎮ 而单蓄能系统则需要较长

时间ꎬ即在 ２ ｓ 后工作油路(液压马达油路)达到稳定状

态ꎮ 因此ꎬ双气囊式蓄能系统能够快速补偿工作油路ꎬ提
高了工作油路(液压马达油路)的负载能力与稳定性ꎮ

　 　 ２)由图 ８可知ꎬ双气囊式蓄能系统在开始阶段就能够

快速提高工作油路的流量ꎬ并快速达到稳定状态ꎮ 在保证

蓄能装置正常工作的同时ꎬ降低放能过程中的流量损失ꎮ
通过分析证明:双囊式蓄能系统起到了较好的压力补

偿作用ꎬ保持了工作系统(液压马达油路)所需压力的稳

定供给ꎮ

６　 结语

本文首先介绍了双囊式蓄能系统的结构与工作原理ꎬ
通过分析与仿真发现ꎬ当工作系统负载连续变化时ꎬ造成

一定的系统压力损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这一问题ꎬ文
中以比例换向阀、传感器、蓄能器为硬件核心设计了一种

具有比例反馈环节的智能补偿系统ꎬ通过双囊式蓄能器向

工作系统成比例进行压力输入ꎬ进而达到压力补偿的作

用ꎮ 最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了单蓄能系统与双气囊

式蓄能系统的仿真模型ꎬ并进行了仿真运算ꎮ 通过结果的

对比分析表明:双气囊式蓄能系统起到了压力补偿作用ꎬ
提高了工作系统的负载能力ꎬ保持了工作系统的稳定性ꎬ
具有一定的应用价值ꎮ
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